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В роботі наведено результати розробки цен-
трального модуля обробки і передачі даних про-
грамно-апаратного комплексу для комп’ютери-
зації навчального експерименту. Представлено 
методику розрахунків аналого-цифрового вхід-
ного тракту системи. Розроблена система 
може використовуватись в навчальному експе-
рименті і для розширення можливостей більш 
дорогого наукового обладнання
Ключові слова: комп’ютеризація, автома-
тизація, вимірювання, аналого-цифровий пере-
творювач, датчик, віддалена взаємодія, експе-
римент
В работе приведены результаты разра-
ботки центрального модуля обработки и 
передачи данных программно-аппаратного 
комплекса для компьютеризации учебного экс-
перимента. Представлена методика расчетов 
аналого-цифрового входного тракта системы. 
Разработанная система может быть успешно 
использована как в учебном эксперименте, так 
и для расширения возможностей научного обо-
рудования
Ключевые слова: компьютеризация, авто-
матизация, измерение, аналого-цифровой пре-





Навчальний експеримент в навчальному процесі 
є основою вивчення природничих наук. Комп’юте-
ризація експерименту розширює обізнаність учнів з 
досліджуваним фізичним явищем, формує навички і 
надає їм впевненості під час використання сучасних 
експериментальних методів, ознайомлює з передови-
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ми засобами пізнання, видами контролю за техноло-
гічними процесами на виробництві, дає змогу по-но-
вому розглядати методику постановки навчального 
експерименту.
Ринок засобів комп’ютеризації і автоматиза-
ції експериментальних установок для навчальних і 
дослідних лабораторій постійно вимагає нових на-
уково-технічних рішень, які побудовані на сучасній 
технологічній базі і відповідають рівню розвитку су-
спільства. Подібні системи складаються з аналогових 
сенсорів, аналого-цифрового перетворювача сигналу, 
засобів комутації з комп’ютером користувача і безпо-
середньо програмного забезпечення, яке відображає 
в встановленому форматі отримані експерименталь-
ні данні. Часто функції аналого-цифрового перетво-
рювача виконує центральний модуль системи, який 
виконує комутацію, попередні розрахунки, керуван-
ня модулями виконання якщо передбачено зворотній 
зв’язок, візуалізацію т. і. Тому розробка центрального 
модуля зазвичай починається з розрахунку вхідного 
аналогово-цифрового тракту, що дозволяє заздалегідь 
забезпечити задекларовані в технічному завданні па-
раметри.
2. Аналіз останніх досліджень публікацій
За останні роки цифрові лабораторії в школах ста-
ли звичними і необхідними, а також могутнім інстру-
мент для проведення демонстраційних дослідів, що 
дозволяє кожному, хто вчиться, стати співучасником 
демонстрації вчителя [1, 2].
Спеціальні системи або цифрові лабораторії, що 
призначені для використання в навчальному експери-
менті, виробляються досить багатьма відомими іно-
земними фірмами. Серед них провідне місце посідають 
Nova5000 (Fourier Systems Ltd., Ізраїль) [3], Xplorer 
GLX (PascoInc., США) [4], Cobra4 (Phywe GmbH, Ні-
меччина) [5].
Вимірювальна система Nova5000 являє собою мо-
більний персональний комп’ютер з досить малими 
обчислювальними ресурсами, який неможливо мо-
дернізувати до сучасного технологічного рівня. Також 
Nova5000 орієнтована на індивідуальне використання. 
Точність вимірювання напруги ±3 %.
Xplorer GLX являє собою портативний графічний 
реєстратор даних. Він підходить для збору та аналізу 
даних в режимі реального часу, навіть без комп’ютера. 
Включає в себе 2 датчика температури, датчик напруги, 
вбудований динамік і звуковий датчик, а також дозво-
ляє підключити до 4 додаткових датчиків. При необхід-
ності його можна підключити до комп’ютера, передати 
на нього всі дані і проводити аналіз за допомогою ПЗ 
PASCO Capstone. Індивідувльне використання.
Cobra4 являє собою комп’ютерний інтерфейс. Ос-
новними перевагами якого є бездротові датчики, ме-
тодичні вказівки до експериментів, але на англійській 
та німецькій мовах. В комплект входять програмне 
забезпечення, модулі інтерфейсу і датчики. Наші ін-
терфейси тематичної спрямованості відкривають нові 
можливості в навчанні.
Всі перелічені цифрові лабораторії будуються за 
принципом сенсори-перетворювач-комп’ютер-корис-
тувач і передбачають індивідуальну роботу учня з кон-
кретною експериментальною установкою. Головними 
недолікам перелічених цифрових лабораторії є їхня 
вартість (>500 $), відсутність україномовного інтер-
фейсу та методик, можливості проведення дистанцій-
ного та демонстраційного експериментів.
Окрім спеціалізованих систем є системи для про-
мислової автоматизації [6–8], які є дорогими, потребу-
ють додаткового обладнання для узгодження сигналів 
з датчиків, громіздкі, потребують специфічних знань 
від експериментатора.
Розроблена програмно-апаратна платформа [9] 
частково перекриває вищеописані недоліки, такі як 
ціна, потреба в специфічних знаннях, створення до-
даткового обладнання, але й створює нові – безпосе-
редній зв’язок експериментальної установки з ком- 
п’ютером і мережею живлення, необхідність розташу-
вання комп’ютера якомога ближче до експерименталь-
ної установки через технічні вимоги на інтерфейси 
зв’язку, неможливість отримання колективного досту-
пу до експериментальної установки без специфічного 
програмного забезпечення.
Таким чином, актуальним є розробка вітчизняного 
сучасного програмно-апаратного комплексу (ПАК) 
для комп’ютеризації навчального експерименту з міні-
мальними витратами ресурсів, побудованого на прин-
ципі модульності і мережевих технологіях передачі 
даних. 
3. Цілі та задачі дослідження
Метою роботи є розробка схеми та розрахунки ана-
логово-цифрового вхідного тракту системи. Основни-
ми критеріями при цьому мають бути: ціна, надійність, 
доступність комплектуючих, простота використання 
та характеристики не гірші аналогічних систем.
Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання:
1. Розробка структурної схеми аналого-цифрового 
вхідного тракту.
2. Розрахунки параметрів комплектуючих аналого-
во-цифрового вхідного тракту для досягнення наступ-
них характеристик:
– кількість каналів вимірювання – 4(8);
– швидкість обробки даних – не менше 2000 вимі-
рювань за секунду;
– точність вимірювання – до 1 %;
– захищеність вхідного тракту при виході вхідного 
сигналу за діапазон вимірювання.
4. Розробка структурної схеми та розрахунок вхідного 
тракту
4. 1. Розробка структурної схеми вимірювального 
комплексу
У будь-якому вимірювальному приладі відбуваєть-
ся обробка інформації, в результаті якої вхідному сиг-
налу x(t)  або сукупності вхідних сигналів ставиться у 
відповідність число Y  – результат вимірювань.
У цифрових вимірювальних приладах деякі або 
всі операції (виключаючи операцію масштабування 
або нормування вхідного сигналу) виконуються в 
дискретній формі. Для цього досліджувані сигнали на 
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тому чи іншому етапі за допомогою аналого-цифрових 
перетворювачів (АЦП) перетворюють в коди, які потім 
піддаються цифровій обробці. Однак деякі операції 
можуть виконуватися на аналогових елементах. Таким 
чином, в тракті цифрового вимірювального приладу 
здійснюється в загальному випадку аналого-цифрова 
обробка сигналів.
Згідно з визначенням по ГОСТ 16263 – 70, цифро-
ві вимірювальні прилади (ЦВП) характеризуються 
двома особливостями: наявністю аналого-цифрового 
перетворення сигналів і цифрового відображення ре-
зультату вимірювання. Технічно зазначені операції 
реалізуються за допомогою аналого-цифрового пере-
творювача (АЦП) і блоку реєстрації з цифровим від-
ліковим пристроєм, який служить для представлення 
результату вимірювання в цифровій формі, зручній 
для візуального відліку, а також при необхідності – і 
для реєстрації. У складі ЦВП є також вхідні аналогові 
перетворювачі – вхідні пристрої (ВП): прості – масш-
табні (подільники, підсилювачі) і складні – функціо-
нальні (перетворювачі змінної напруги, потужності в 
постійну напругу, струму в напругу, неелектричних 
величин в електричні і т. д.). В прилади з цифровою 
обробкою інформації, як правило, входять арифметич-
ні пристрої (АП) для виконання обчислювальних опе-
рацій. Роботу всіх вузлів синхронізує блок керування 
(БК). Структурна схема ЦВП, яка є в основі всіх відо-
мих аналогів зображена на рис. 1, а, структурна схема 
адаптованого ЦВП – на рис. 1, б.
а                                             б 
 
Рис.	1.	Структурні	схеми:	а	–ЦВП;	б	–	адаптованого	ЦВП
Розглянемо роботу ЦВП наведеного на рис. 1, а. 
Датчики фізичних величин складаються з сенсора (Д) 
і вхідного перетворювача (ВП). У всіх відомих анало-
гів функцію ВП виконує операційний або інструмен-
тальний підсилювач. Всі регулювання проводяться в 
самому датчику і зводяться до нормалізації вихідного 
сигналу (СК) до певного вихідного діапазону напруги 
(0..5 В у всіх відомих аналогів). Після нормалізації 
сигнал через роз’єм (Р) надходить до АЦП, обробля-
ється арифметичним перетворювачем (АП) та переда-
ється на пристрій візуалізації через блок передачі да-
них (БПД). Всіма процесами керує блоком керування 
(БК). При даній структурі кожен датчик повинен мати 
вхідний перетворювач для нормалізації сигналу. Ко-
жен датчик повинен бути налаштований за допомогою 
допоміжного обладнання.
Розглянемо схему адаптованого ЦВП зображену 
на рис. 1, б. На відміну від попередньої схеми в складі 
датчику не міститься операційний підсилювач. 
Зокрема, датчик складається з сенсора (Д) та сис-
тем корекції (СК) роботи інструментального підсилю-
вача (ВП), який знаходиться в базовому блоці вимірю-
вального комплексу. Сигнали з Д і СК через роз’єм (Р) 
надходять до інструментального підсилювача (ВП) 
з якого до АЦП та системи обробки даних. Завдяки 
тому, що використовується високоякісний інструмен-
тальний підсилювач, потрібно зробити налаштування 
лише базового блоку ПАК.
Побудова аналогової частини ПАК за схемою на-
веденою на рис. 1, б має свої переваги та недоліки, які 
досить тяжко згрупувати за критеріями. Наприклад 
візьмемо критерій собівартості для пристрою з чотир-
ма аналоговими каналами та набором з 15 датчиків. 
При використанні стандартного підходу необхідно 
застосувати мінімум по одному операційному (інстру-
ментальному) підсилювачі в кожному з 15-ти датчиків 
замість чотирьох більш якісних інструментальних під-
силювачів в кожному з каналів вимірювання. В кожно-
му з датчиків при стандартному підході повинні бути 
схеми фільтрації напруги живлення, еталонної напру-
ги, схеми корекцій, які в більшості датчиків можливо 
вилучити при використанні адаптованого ЦВП.
Якщо взяти за критерії точність, надійність, якість, 
то використавши високоякісний роз’єм в адаптовано-
му ЦВП ми отримаємо кращі показники, адже деталей 
менша кількість і вони більш якісні, надійні. Щодо на-
дійності, то в адаптованому ЦВП досить гарно можна 
реалізувати захист від виходу зі строю АЦП. Також 
адаптований варіант ЦВП дозволяє досить легко роз-
ширити функціональні можливості пристрою, створю-
вати нові датчики фізичних величин.
Запропоновано [10] на основі передових техноло-
гій, перш за все, мікропроцесорних, інтерактивних і 
телекомунікаційних, створення ПАК широкого при-
значення, який може входити до складу будь-якого 
наукового і навчального обладнання. Основою ПАК 
є модульність і застосування мережевих протоколів 
передачі даних. 
Модульний підхід дозволить швидко адаптувати 
ПАК під існуюче обладнання і розробити нові комп’ю-
теризовані наукові і навчальні прилади, а застосу-
вання прийнятих стандартів передачі даних надасть 
змогу побудувати інтерактивні прилади і установки з 
віддаленим доступом до них користувачів. Також ПАК 
може бути корисним для застосування більш дорогого 
наукового обладнання [11] з можливістю колективно-
го використання, де отримання інформації, а також 
управління експериментом, може бути здійснено через 
Інтернет.
Використання мережевих протоколів для обміну 
даних дозволяє гнучко будувати схеми взаємодії ко-
ристувача з обладнанням. Схеми роботи користувача 
з комп’ютеризованої за допомогою ПАК експеримен-
тальною установкою можуть бути різні і диктуються 
конкретними умовами. 
4. 2. Розрахунок аналогового вхідного тракту
При побудові вхідного тракту за схемою наведеною 
на рис. 1, а, сенсор (Д) можливо підключати до входу 
інструментального підсилювача напряму, а отже ін-
струментальний підсилювач повинен мати високий 
вхідний опір, малу напругу зміщення і високий кое-
фіцієнт підсилення з можливістю його регулювання. 
В якості інструментального підсилювача візьмемо мі-
кросхему AD623B. Основними перевагами її є: низька 
вхідна та вихідна напруга зміщення 25 мкВ та 200 мкВ 
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коефіцієнт ослаблення синфазного сигналу 100 Дб, 
коефіцієнт підсилення 1…1000 з похибкою 0.1 %, мож-
ливість регулювання зміщення вихідного сигналу, 
наявність захисту входів від перевищення вхідного 
сигналу напругу живлення, входи та вихід Rail to Rail, 
досить низька ціна. Але використання цієї мікросхе-
ми вимагає додаткового операційного підсилювача, в 
якості котрого вибрали AD712. Як видно на спрощеній 
схемі вхідного тракту, наведеній на рис. 2, підсилювач 
AD712 має коефіцієнт підсилення рівний одиниці 
і слугує для усунення впливу паразитного струму 
(–50 мкА) на виводі ref на вхідний подільник, підклю-
чений до виводу 5. 
Виводи 1…7… – це контакти на роз’ємі для підклю-
чення датчика. За допомогою подачі напруги на ви- 
від 5 можемо зміщувати діапазон роботи сенсора. 
Наприклад АЦП вимірює вхідний сигнал в межах 
0…2.5 В. Потрібно вимірювати сигнал амплітудою 
±250 мВ, для цього встановлюємо коефіцієнт підси-
лення інструментального підсилювача рівним 5. На 
виході амплітуда сигналу дорівнюватиме ±1.25 В. Для 
приведення її до вхідного діапазону АЦП достатньо 
подати на вивід 5 напругу 1.25 В. Також завдяки тако-
му підходу можливо компенсувати напругу зміщення 
сенсорів.
Рис.	2.	Спрощена	схема	вхідного	тракту
Резистори R1, R2 слугують для обмеження струму 
через входи при перевищені вхідного сигналу напруги 
живлення, розраховані за формулою 1.




де inpV  – напруга на виводах 1 та 4 відносно землі, 
sV  – напруга живлення інструментального підсилю-
вача =5 В. 
Провівши підстановку значень, отримаємо захище-
ність підсилювача від перевищення вхідного сигналу 
робочий діапазон. При R=15 кОм, максимальна напру-
га на входах становитиме 150 В.
Коефіцієнт підсилення інструментального підси-
лювача різний для датчиків і встановлюється рези-









де G  – коефіцієнт підсилення.
Резистор R3 слугує лише для усунення появи на-
пруги на виводі 5 при відсутності датчика. Ланцюг 
R5, C1 слугує для усунення впливу АЦП на роботу 
підсилювача. Оскільки використовуємо один АЦП 
послідовного наближення з вбудованим пристроєм 
вибірки-зберігання і перемикаємо комутатором між 
8-ма аналоговими каналами, то з’являється ефект 
короткого замикання виходу підсилювача. Підклю-
чення пристрою вибірки-зберігання з розрядженим 
внутрішнім конденсатором до виходу підсилювача 
напряму призводить до появи загасаючих коливань, з 
часом загасання до 80 мкс, що є недопустимим. Адже 
потрібно знімати данні з 8-ми каналів з частотою не 
нижче 2 кГц, а це в свою чергу означає що час мож-
ливої роботи АЦП (час вимірювання 5 мкс) складає 
T 1/ F 1/ (8*2000) 62.5 c= = = µ , отже не зможемо доче-
катися встановлення сигналу на виході підсилювача. 
Для усунення цього ефекту використовуємо ланцюг 
R5, C1 (τ=10 мкс) номінали якого були підібрані експе-
риментальним шляхом.
4. 3. Розрахунок цифрового вхідного тракту
Цифрова обробка сигналів неминуче призводить 
до виникнення методичних похибок. Ці похибки мож-
на розділити на чотири групи:
– похибка дискретизації, що виникає в результаті 
дискретизації вхідного сигналу в часі. Вихідне зна-
чення сигналу – це сума відліків в дискретні моменти 
часу;
– похибка квантування, що виникає в результаті 
заміни миттєвого значення вхідного сигналу його 
числовим кодом, який і призводить до похибки кван-
тування;
– динамічні похибки, що виникають із-за інерцій-
ності вхідних ланцюгів, через зміни вхідного сигналу 
за час перетворення;
– похибки, що вносяться перешкодами, а також ін-
струментальні похибки вхідних елементів, що мають 
випадковий характер.
У загальному випадку результуюча похибка може 
складно залежати від окремих складових. Однак сто-
совно до вимірювальних приладів завдання спрощу-
ється.
Аналіз похибки дискретизації вхідного сигналу, 
проведений в [12], показав, що при правильному виборі 
розрядності АЦП, його режиму перетворення, а також 
вхідних пристроїв ЦІП похибка дискретизації буде 
мізерно мала, у порівнянні з похибкою квантування.
Похибка квантування носить випадковий характер 
і може бути віднесена до перешкод. Однак її доцільно 
виділити окремо з двох причин: по-перше, похибка 
квантування є однією з вихідних величин для син-
тезу параметрів АЦП (частоти Квант імпульсів, часу 
перетворення і т. д.); по-друге, вона часто має перева-
жаючий вплив в порівнянні з іншими складовими і ви-
значає точність усього процесу перетворення і обробки 
сигналу.
Квантування чисел є нелінійної операцією, отже 
m-розрядне двійкове число А представляється b-роз-
рядних двійковим числом B F(A)= , причому b m< . В 
результаті квантування число А представляється з 
помилкою




Крок квантування q визначається вагою молодшо-
го числового розряду q 2 b= − . При квантуванні вико-
ристовується усічення або округлення.
Як показано в [13] у всіх випадках абсолютне зна-
чення помилки не перевищує кроку квантування:
ycmax Y 2 b q< − = , (4)
okrmax Y 2 b 1 q / 2< − − = ,  (5)
де yc okrY ,Y  – похибка усічення та округлення відповідно.
У завданнях цифрової обробки сигналів помилки 
квантування чисел розглядаються як стаціонарний 
шумоподібний процес з рівномірним розподілом 
ймовірності за діапазоном розподілу помилок кван-
тування.
Похибка квантування для будь-якого сигналу, 
який має величину декількох LSB, може бути апрокси-
мована некорельованою з сигналом пилкоподібною 
формою, що має амплітуду розмаху q, рівну 1 LSB. 
Хоча цей аналіз не можна назвати точним, але він 
достатній для багатьох додатків. Аналіз реального 
спектру шумів квантування був проаналізований в 
класичній роботі В. Р. Беннеттом з Bell Labs 1948 році, 
а незабаром за Беннеттом пішли й інші роботи з опису 
шумів квантування.
Як показано в роботі Беннетта, величина середньо-




Як було показано [14], цей шум апроксимується 
гауссовим розподілом і поширюється майже однорідно 
в смузі 0 до fs / 2, де fs  – мінімальна частота дискрети-
зації сигналу відповідно до теореми Котельникова. За 
певних умов, коли строби шуму і сигналу гармонійно 
пов’язані, шум квантування стає корельованим, і енер-
гія концентрується на гармоніках сигналу. При цьому 
середньоквадратичне значення залишається приблиз-
но рівним q / 12 .
Обчислимо співвідношення сигнал-перешкода 
при квантуванні. При величині кроку квантування 
q і загальному числі ступенів, що укладаються в ме-
жах характеристики АЦП, рівному L 2n= , n  – число 
двійкових розрядів, амплітуда гармонічного сигналу 
не повинна перевищувати величини Lq / 2, а середня 
потужність сигналу – величини 20.5 (Lq / 2)×  (щоб 
уникнути обмеження сигналу). Отже, співвідношення 
сигнал – перешкода при квантуванні гармонійного 
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Співвідношення (7) можна розглядати як окремий 
випадок загального вираження 2 2s qP / P 3 (2n) / K≤ × , 
де K – пікфактор сигналу, тобто відношення макси-
мального значення до середньоквадратичного.
Як показано в [14] при гармонійному вхідному 
сигналі K 2= , що призводить до формули (7); при 
випадковому сигналі з нормальним законом розподілу 
коефіцієнт К може бути прийнятий 2,5–3. У цьому ви-
падку 2s qP / P (2n) / 3≤ , а середньоквадратична напруга 
не повинна перевищувати serU L q / 6.6≤ × .
Розрахуємо вольтметри з діапазонами ±12,5 В 
(±2,5 В) і точністю вимірювання 0,05 В (0,01В). В при-
ладі виберемо джерело опорної напруги 2,5 В. Для 
перетворення діапазону вхідного сигналу в діапазон 
вимірювання напруги АЦП потрібно перед інстру-
ментальним перетворювачем (ВП) з одиничним кое-
фіцієнтом підсилення встановити дільник напруги на 
10 (2). Вихідна напруга і точність вимірювання буде 
відповідно ±1,25 В і 0,005 В. Тоді число рівнів кван-
тування буде дорівнює N 1.25 / 0.005 250= =  і повний 
розмах напруги шумів p pV 5mB− = , а середньоквадра-
тичний рівень шумів rmsV 5 / 6.6 0.76 B= = µ .
Як показано в [15] розрядність коду АЦП, вільна 
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= = біт. 
Отже для вимірювача необхідний АЦП з розряд-
ністю 12 біт (1 біт на визначення знаку напруги). Для 
забезпечення точності вимірювань слід звернути увагу 
на розрахунок вхідного дільника напруги на 10 (2). 
Для забезпечення точності вимірювань необхідно піді-
брати резистори з точністю не гірше ніж 0,1 %. Вхідний 
підсилювач повинен мати коефіцієнт посилення оди-
ницю і на вході АЦП при нульовому вхідному сигналі 
має бути половина опорної напруги – 1,25 В.
5. Результати розробки схеми вхідного цифро-
аналогового тракту
Проведено синтез та розрахунки вхідного циф-
ро-аналогового тракту модуля прийому і передачі 
даних ПАК для комп’ютеризації навчального екс-
перименту. Розрахунки показують, що задля отри-
мання необхідних характеристик системи необхідно 
застосувати АЦП з комутатором на 8 входів, роз-
рядністю не нижче 12 Біт, та часом вимірювання не 
більше 15 мкс. Кожен канал вимірювання повинен 
містити один інструментальний підсилювач AD623 
і один операційний підсилювач AD712. Розраховано 
систему захисту від високої вхідної напруги амп-
літудою до ±150 В, а також схему усунення впливу 
АЦП на роботу інструментального підсилювача. Об-
рано високоякісні компоненти для створення вхід-
26
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ного тракту, які дозволяють проводити підсилення 
вхідного сигналу (1…1000 разів), його вимірювання з 
точністю 1 %. Наведені розрахунки підтверджують-
ся дослідженням реалізованого програмно-апарат-
ного комплексу. 
6. Висновки
Для створення ПАК розроблено схему вхідно-
го аналого-цифрового тракту центрального модуля 
прийому, обробки і передачі даних. Розраховано не-
обхідні характеристики схеми та обрано відповідні 
комплектуючі для отримання характеристик обробки 
сигналу не гірших за характеристики відомих анало-
гів, а саме точність вимірювання постійної напруги до 
1 %, кількість вимірювань на канал – 2000 за секун-
ду. Розраховано захист від перевищення напруги (до 
150 В) на вході діапазону вимірювання.
Розроблені схемні рішення дозволять створити 
достатньо надійний і дешевий ПАК, який не посту-
пається за характеристиками аналогічним системам 
закордонного виробництва, має можливість легкого, 
без додаткових специфічних компонентів, приєднан-
ня, створення нових датчиків.
Створений ПАК був застосований для розширення 
можливостей більш дорогого наукового обладнання 
[11] з можливістю колективного використання, де от-
римання інформації, а також управління експеримен-
том, може бути здійснено через Інтернет.
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